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RESUMO 
 
 
O aumento da utilização do modal ferroviário destinado principalmente para o 
transporte de carga vem fazendo com que a matriz de transporte brasileira se 
alterne de maneira que se consiga aumentar a intermodalidade dentre os modais 
de transporte, desta forma torna-se possível elevar a eficiência e confiabilidade 
do transporte de carga, juntamente com a diminuição do custo desta atividade. 
Levando-se em consideração que o veículo ferroviário é demasiadamente caro 
e sujeito a elevadas cargas cíclicas, para que seja viável seu uso deve-se 
garantir que o amortecimento de tais cargas seja de tal maneira que o veículo 
consiga funcionar sem que seu desempenho e segurança sejam afetados devido 
à má qualidade do sistema de suspensão. Os efeitos vibratórios e ruídos na 
operação de um trem podem ser atenuados através de um sistema de 
suspensão, onde que este será responsável por proporcionar uma boa aderência 
do truque aos trilhos, utilização eficiente das forças de tração e um isolamento 
apropriado do equipamento e do pessoal de operação, dos choques e vibrações 
provocadas pelas irregularidades da via permanente. Desta forma faz-se 
necessário a obtenção de um sistema de suspensão que consiga atuar na 
locomotiva, trazendo um maior amortecimento para que os esforços repassados 
ao veículo, não venham a causar nenhuma avaria a qualquer parte do veículo 
como um todo, ou acarretando em um possível acidente.  
 
Palavra-chave: Modal Ferroviário; Matriz de Transporte Brasileira; Sistema de 
Suspensão; Via Permanente; Efeitos Vibratórios; Ruído. 
  
ABSTRACT 
 
 
Currently with the increased use of railroad primarily intended for the transport 
of cargo, is causing a matrix change on Brazilian transport, so that is able to 
improve of the intermodal transport, thus becomes possible to increase efficiency 
and reliability of freight transport, along with reducing the cost of this activity. 
Taking into consideration that the rail car is too expensive and subject to high 
cyclic loads, for  the use of this system it’s important to ensure that the damping 
of such loads is such that the vehicle can operate without its performance and 
safety be affected due to poor quality of the suspension system. The noise and 
vibration effects in the operation of a train can be mitigated through a suspension 
system, where this equipment will be responsible for providing a good grip on 
track trick, efficient use of traction forces and proper isolation of equipment and 
personnel operation, shocks and vibrations caused by irregularities of the 
permanent way. In this context, is necessary have a good suspension system 
that can operate in the locomotive, bringing more damping for efforts passed to 
the vehicle will not causing any damage to any part of the vehicle as a whole, or 
resulting in a possible accident. 
 
Keyword: Modal Rail; Brazilian Transportation Matrix; Suspension System; 
Permanent Way; Vibratory Effects; Noise. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
Ao discutir quais são os elementos de maior influência de um país 
devemos necessariamente considerar a importância de se ter um sistema de 
transporte eficiente (CNT, 2013). 
O modal ferroviário, em função de suas características, possui grande 
eficiência, consagrando-se como um veículo de transformação econômica e 
assumindo um papel estratégico na matriz de transporte (CNT, 2013). 
Devido à má gestão das ferrovias brasileiras, entre 1996 e 1998 houve, a 
desestatização das malhas férreas, acarretando em um aumento dos 
investimentos no setor ferroviário (BARBIERI, 2003). 
A opção pela reutilização do modal deu-se devido à eficiência e 
produtividade do transporte ferroviário, além da receita para cofres públicos 
(BARBIERI, 2003).  
Para que o desenvolvimento fosse possível, necessitou-se de veículos 
mais eficientes e rápidos, aparecendo, portanto, as locomotivas diesel-elétricas 
modernas, que proporcionam maiores velocidades de operação, fazendo com 
que o custo logístico baixe e o consequentemente aumente o lucro. 
O número de locomotivas vem aumentando significativamente, onde que 
houve um aumento de cento e dezessete por cento entre 1997 à 2012, sendo a 
maior parte dessas, locomotivas diesel-elétricas (ANTF, 2012).  
Existe em torno de oitenta e seis mil locomotivas diesel no mundo, sendo 
que cinquenta e seis por cento do total são diesel-elétricas, resultando em 
aproximadamente quarenta e oito mil locomotivas. (BORBA, 2009). 
O sistema de suspensão é um elemento indispensável para o 
funcionamento de um veículo ferroviário, pois proporciona aderência do truque 
aos trilhos e utilização eficiente das forças de tração (BORBA, 2009). 
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Existem dois tipos de suspensão em uma locomotiva, a primária que se 
situa entre a estrutura do truque e as caixas de rolamento nas extremidades do 
eixo do rodeiro e a secundária, localizada entre a travessa flutuante e a estrutura 
do truque. 
A suspensão primária irá amenizar os impactos provenientes da interação 
roda-trilho, amortecendo também todo o peso da locomotiva.  
A secundária por outro lado, irá absorver os impactos provindos da 
estrutura do truque para a plataforma e também os choques devido aos 
movimentos verticais da carroceria. 
Geralmente as locomotivas brasileiras possuem seis eixos, sendo duas 
suspensões primárias por eixo e que cada uma dessas suspensões possuem 
quatro molas, duas internas e duas externas, ou seja, ao menos quarenta e oito 
molas por locomotiva. 
 
1.1. Objetivos 
 
O trabalho visa realizar uma análise estática na mola externa da caixa de 
rolamento da suspensão primária de uma locomotiva diesel-elétrica da GE do 
modelo C30-7 que é utilizada pela empresa ALL. 
Para alcançar tal objetivo, será realizada uma modelagem da mola, onde 
que para isso serão feitos modelos analítico e numérico deste componente do 
sistema de suspensão. 
Por fim, os dados obtidos de ambas as análises serão comparados com 
dados do material e de um modelo real da mola. 
 
1.2. Problemática 
 
Em virtude do aumento da demanda do setor ferroviário, necessita-se de 
veículos cada vez mais eficientes, confiáveis e rápidos, que consigam 
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transportar mais carga com um menor custo, tornando o produto brasileiro cada 
vez mais competitivo no mercado. 
Veículos ferroviários quando em operação são imposto a uma ampla 
gama de fatores, sendo que os esforços envolvidos neste evento podem vir a 
causar a perda de eficiência, tanto quanto a danificação de algum componente.  
Devido à importância do sistema de suspensão, faz-se necessário o 
conhecimento de cada uma das partes envolvidas nele, levando em 
consideração que dependendo do tipo de veículo do qual está sendo estudado, 
será utilizado uma solução diferente. 
A manutenção ferroviária também é um fator de grande influência visto 
que a má ou não realização desta etapa, acarretará num agravamento das 
falhas, ficando o veículo cada vez mais propício ao surgimento de novas falhas.  
Desta forma, a fabricação, manutenção e utilização do sistema de 
suspensão, devem ser devidamente vistoriadas, necessitando de know-how e 
acompanhamento in loco por parte dos responsáveis por cada etapa. 
Levando-se em conta o elevado valor agregado dos veículos ferroviários, 
é de extrema importância que a condições de funcionamento estejam em boa 
qualidade, diminuindo o tempo que estes necessitaram de reparos, acarretando 
em um aumento da capacidade de operação do veículo, que consecutivamente 
proporcionará maior eficiência e diminuição dos gastos. 
 
1.3. Justificativa 
 
A maior parte das locomotivas utilizadas no Brasil são do tipo diesel-
elétrica, onde que o consumo de combustível deste veículo é em torno de 60 a 
120 ௅௄� (BORBA, 2009). 
De maneira geral, em operações ferroviárias necessita-se ao menos uma 
locomotiva para cada setenta vagões, sendo que qualquer avaria em uma 
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locomotiva irá aumentar a taxa de consumo de combustível consideravelmente 
(CNT, 2013). 
O Brasil possui uma posição de destaque na exportação de commodities, 
desta forma procura-se cada vez mais diminuir o custo de logístico, sendo a 
ferrovia um dos pilares para que isto ocorra (CNT, 2013). 
O desempenho dos veículos ferroviários é de grande importância, sendo 
a análise do comportamento da mola, essencial para o melhor funcionamento do 
veículo, visto que a suspensão é quem se responsabiliza pela maior parte do 
amortecimento ocasionada principalmente pelas irregularidades da via 
permanente.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Neste capítulo serão apresentados os conceitos fundamentais para que 
se possam realizar os modelos analítico e numérico. 
Dentre os itens essenciais tem-se inicialmente a locomotiva diesel-
elétrica, que será apresentada no item 2.1, abordado principalmente os modos 
de transmissão de energia no veículo. 
Em seguida, no item 2.2 serão apresentados os componentes principais 
de uma locomotiva, portanto, será possível dar continuidade ao item 2.3 que 
tratará de descrever o sistema de suspensão. 
Por fim, a teoria apresentada dos itens acima, será abordado uma 
modelagem dinâmica de uma locomotiva no item 2.4, descrevendo as variáveis 
que atuam durante a operação deste veículo. 
 
2.1. Locomotiva diesel elétrica 
 
Por definição, as locomotivas são os veículos responsáveis por 
proporcionar tração para o trem, sendo os vagões os elementos que serão 
puxados ou empurrados (MATTOS, 2006). 
Uma locomotiva diesel-elétrica caracteriza-se pela sua forma de 
funcionamento, transformando de energia química em mecânica e 
posteriormente mecânica em elétrica (BETTAZZI, 2013). 
Através da Figura 1, pode-se obter um melhor detalhamento da 
transmissão de energia. 
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Um fator diferencial deste veículo é ter seu sistema de produção e geração 
de energia elétrica completa e isolada, ou seja, ele carrega sua própria estação 
de energia, diferentemente das locomotivas elétricas (BORBA, 2009). 
Os motores diesel-elétricos podem trabalhar em corrente contínua ou 
alternada, onde que eles se diferem na presença de um inversor, sendo este 
dispositivo o responsável por converter as correntes, como pode ser observado 
na Figura 3. 
Figura 3. Tipos de Tração em locomotivas. 
Locomotiva com motores de tração de corrente contínua Locomotiva com motores de tração de corrente alternada
-
~
Gerador 
de Tração Inversor
Motor 
diesel
Gerador 
de Tração
Motor 
diesel
Fonte: (BORBA, 2009) 
De maneira generalizada o gerador é de CA, retificada para CC pelos 
tiristores, pois os motores de tração trabalhão apenas em CC, dessa forma não 
há qualquer conexão mecânica entre o motor diesel e o rodeiro (SILVA, 2006). 
Por final, tal veículo não necessita da instalação e manutenção de 
catenárias, sendo assim, os investimentos iniciais na infraestrutura mais baratos 
quando comparado com as locomotivas elétricas. 
 
2.2. Componentes de uma locomotiva  
 
Devido à robustez de uma locomotiva, faz-se necessário uma ampla gama 
de componentes, sendo estes divididos em quatro sistemas que desempenham 
papéis essenciais para o veículo. 
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O sistema de tração é o responsável por proporcionar a força necessária 
para a locomoção do veículo, tendo como principais componentes, o gerador de 
tração, motor diesel e o motor de tração. 
O sistema de frenagem é o responsável pela frenagem do veículo, tem 
como principais componentes, a timoneria de freio, cilindro de freio, sapatas, 
contra sapatas e freio dinâmico. 
O sistema estrutural é quem atenua e distribui as cargas cíclicas verticais, 
laterais e horizontais aplicadas ao veículo e também quem disponibiliza contato 
roda trilho, estando ou não em movimento, tem como principais componentes, o 
truque, cabinas, plataforma e ACT. 
O sistema auxiliar coordena as demais funcionalidades vitais para a 
locomotiva, entre eles os sistemas de admissão de ar, refrigeração, pneumático, 
reservatórios de ar e combustível e iluminação.  
Conforme a Figura 4, pode-se observar a localização dos componentes 
vitais de uma locomotiva. 
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Figura 4. Componentes de uma locomotiva diesel elétrica. 
 
Fonte: (BORBA, 2009) 
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Os demais itens numerados na Figura 4 podem ser conferidos através da 
Tabela 1. 
 
Tabela 1. Componentes vitais de uma locomotiva.  
Nº Componente Nº Componente 
1 Motor diesel 16  Freio dinâmico 
2 Tanque de combustível 17  Gerador de tração 
3 Resfriador de óleo lubrificante 18  Filtro de inércia 
4 Filtro de óleo lubrificante 19  Armário elétrico 1 
5 Reservatório auxiliar de água 20  Armário elétrico 2 
6 Reservatório da água de 
resfriamento 
21  Baterias 
7 Radiadores 22  Console do 
maquinista 
8 Ventiladores do sistema de 
resfriamento 
23  Console do auxiliar 
9 Soprador do truque 1 24 Poltronas 
10 Soprador do truque 2 25  Engates 
11 Soprador gerador 26  Buzina 
12 Compressor de ar 27  Escapamento do 
motor diesel 
13 Reservatório principal de ar 28  Filtro primário de 
combustível 
14 Truque 29  Reservatório de 
areia 
15 Motor de tração 30  Motores de partida 
Fonte: (BORBA, 2009) 
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2.3. Suspensão 
 
O sistema de suspensão é o responsável por absorver impactos 
irregulares e por distribuir as cargas em um veículo ferroviário, proporcionando 
uma locomoção mais suave e maior vida útil dos componentes em geral 
(BORBA, 2009). 
As locomotivas diesel-elétricas geralmente possuem dois tipos de 
suspensão, a primária e a secundária, podendo ser observadas através das 
Figuras 5 e 6. 
Figura 5. Suspensão primária de uma locomotiva. 
 
Fonte (BORBA, 2009) 
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Figura 6. Suspensão secundária de uma locomotiva. 
 
Fonte: (BORBA, 2009) 
Através das Figuras 5 e 6, pode-se observar que a suspensão primária, 
situa-se entre o truque e a caixa de rolamento nas extremidades do rodeiro, já a 
secundária encontra-se entre a travessa flutuante e a estrutura do truque. 
Geralmente as suspensões dos truques das locomotivas, primárias ou 
secundárias, utilizam como elementos de suspensão conjuntos ou combinações 
de molas, dentre elas: 
 Molas helicoidais de aço;  Molas elipticas de aço;  Molas de corracha paralela (coxins);  Molas de borracha do tipo V. 
Em virtude do papel que o sistema de suspensçao exerce dentro do 
desempenho global e na segurança da lomocotiva, a manutenção adequada dos 
componentes é vital para uma boa operação do veículo (BORBA, 2009). 
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Figura 8. Mola helicoidal externa da caixa de rolamento. 
 
Fonte: (BORBA, 2009) 
A mola apresentada na Figura 8 é fabricada conforme a norma AAR, 
sendo que tal elemento permite grandes deformações elásticas, tendendo a 
igualar as cargas nas rodas e suavizar a vibração (BORBA, 2009). 
 
2.3.2. Suspensão secundária 
 
A suspensão secundária é responsável por proporcionar rigidez 
necessária, liberdade de movimento da plataforma em todas as direções e 
amortecimento vertical para as cabinas. 
O bolster (travessa flutuante), utilizado para transferir o peso da parte 
superior da locomotiva para a estrutura do truque. Tal estrutura é ligada ao 
truque, através de molas helicoidais de aço ou coxins de borracha e aço, dos 
quais iram absorver os impactos provindos da estrutura do truque para a 
plataforma e também os choques devido aos movimentos verticais da carroceria. 
As Figura 9 e 10 representam cada uma das ligações citadas acima. 
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Figura 9. Ligação do bolster à estrutura do truque através de molas helicoidais. 
 
Fonte: (BORBA, 2009) 
Figura 10. Ligação do bolster à estrutura do truque através de coxins de borracha. 
 
Fonte: (BORBA, 2009) 
 
2.3.3. Esforços aplicados no sistema de suspensão 
 
A suspensão pode ser submetida aos esforços dinâmicos e estáticos, 
onde que o aumento excessivo destas poderá acarretar em impactos danosos 
ao sistema (GHATE, 2012). 
A forma de aplicações das cargas pode variar de natureza axial (tração-
compressão), de flexão (dobramento) ou de torção. 
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Estudos voltados à análise numérica são comuns para determinar o 
regime de uma mola, onde que são aplicadas cargas verticais condições de 
contorno que se aproximem de um caso real, pode-se observar um exemplo 
através das Figuras 11 e 12. 
Figura 11. Resultado dos deslocamentos em mm de uma análise numérica de uma mola. 
 
Fonte: (REDDY, 2013)  
Figura 12. Resultado da tensão Von Misses em MPa de uma análise numérica de uma 
mola. 
 
Fonte: (REDDY, 2013)  
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Levando-se em consideração que a mola da análise numérica 
demostrada através das Figuras 11 e 12, possuía inicialmente 269 mm de altura, 
após a aplicação da carga, obteve-se um deslocamento de 68 mm. 
Pode-se observar através da Figura 12 que a tensão obtida foi de 1182 
Mpa e ao comparar com o limite do material que é de 1359 MPa, conclui-se que 
a mola está operando com segurança (REDDY, 2013). 
 
2.4. Modelagem dinâmica de uma locomotiva 
 
O modelo estrutural de uma locomotiva é composto por rodeiros, truques 
e cabinas, sendo que os sistemas de suspensão ficam entre as estruturas 
citadas acima. 
Tendo como objeto de estudo a locomotiva C30-7, pode-se definir este 
veículo em dez corpos, sendo eles:  
 6 rodeiros;  2 truques;  2 cabinas, uma do maquinista e outra da casa de máquina. 
Os rodeiros são fixados nos truques, de tal forma que esta estrutura é 
apoiada em cima do trilho, como se pode observar através da Figura 13. 
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Figura 13. Base de referência do rodeiro em relação à base da via. 
 
Fonte: (MAXION, 2009) 
O modelo apresentado na Figura 13 possui seis graus de liberdade em 
relação à via sendo eles: 
 Três lineares x, y e z;  Três angulares φ (rolagem em torno de x), θ (rotação da roda) e ψ 
(ângulo de ataque, rotação em torno de z).  
Estes graus de liberdade estão representados em forma de vetores, 
conforme a Figura 14. 
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Figura 14. Graus de liberdade representados por vetores. 
 
Fonte: (MAXION, 2009) 
De maneira análoga, o veículo como um todo também possui seis graus de 
liberdade, independentemente se forem locomotivas ou vagões, os movimentos 
serão similares, podendo ser observados na Figura 15.  
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Figura 15. Movimentos de um vagão. 
 
Fonte: (MAXION, 2009) 
O rodeiro exerce uma função extremamente importante, uma vez que ele 
é o responsável por sustentar todo o peso do veículo.  
Levando-se em consideração de que todos os rodeiros estão fixos em 
uma estrutura H rígida, que pode ser observada através da Figura 16. 
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Figura 16. Truque com dois rodeiros e quatro suspensões primárias. 
 
Fonte: (MAXION, 2009) 
Tal estrutura H fornece um maior controle para que os rodeiros não 
oscilem lateralmente em relação aos outros, acarretando no efeito conhecido 
como hunting. 
Pode-se observar na Figura 16 que a suspensão primária está conectada 
tanto ao rodeiro quanto a estrutura H. 
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3. MODELO ANALÍTICO DA MOLA 
 
 
Será abordado neste capítulo, todo o modelo analítico da mola que está 
sendo utilizada como objeto de estudo, todavia antes de realizar tal atividade, 
necessita-se de alguns dados em adicional. 
No item 3.1 será apresentado o veículo do qual pode ser encontrado a 
mola que está sendo analisada. 
Através do item 3.2, serão revisadas todas as características do material 
da mola, juntamente com as cotas da mesma. 
Em seguida, no item 3.3, será realizada a análise analítica em si, 
utilizando equações que auxiliem a obtenção da tensão aplicada e a deformação 
na mola em uma análise estática. 
Por final, no item 3.4 serão analisados os resultados obtidos com dados 
do material e com um modelo real da mola. 
 
3.1. Locomotiva C30-7 
 
A locomotiva C30-7 é fabricada pela GE, podendo ser encontrada 
operando em diversas concessionárias ao redor do país, tanto em bitola larga 
quanto métrica, as cotas deste veículo podem ser observadas através das 
Figuras 17 e 18. 
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Figura 17. Cotas da vista lateral da locomotiva C30-7.  
 
Fonte: (ALL, 2004) 
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Pode-se observar através da Figura 17 que está locomotiva possui 20,488 
metros de comprimento total, 12,471 metros de distância entre pivot e 2,019 
metros de distância entre centro de rodeiros.  
Figura 18. Cotas da vista frontal da locomotiva C30-7. 
 
Fonte: (ALL, 2004) 
Através da Figura 18 pode-se observar que está locomotiva é utilizada em 
bitola métrica, possui uma largura total de 3,130 metros e uma altura de 4,690 
metros.  
Demais dados da locomotiva C30-7 seguem no Anexo A. 
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3.2. Mola externa da caixa de rolamento da locomotiva C30-7 
 
A mola de estudo está localizada na caixa externa de rolamento, que foi 
apresentada na Figura 8, também pode ser observada através da Figura 19, 
todavia agora com as cotas deste elemento.  
Figura 19. Cotas da mola externa da caixa de rolamento. 
 
Fonte: (ALL, 2005) 
Pode-se observar através da Figura 19, que a mola possui uma altura livre 
de 495,00 mm, altura de trabalho de 390,00 mm, altura sólida 349,25 mm, 
diâmetro externo 181,00mm, diâmetro interno 117,50 mm.  
Em adicional, o diâmetro do arame é 31,75 mm e pitch de 56,45 mm, uma 
vez que esta medida é dada através dos centros de dois arames, por fim, ao 
aplicar uma carga de 32029.65 N, a mola irá deslocar 105,00 mm. 
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O material utilizado na fabricação desta mola é o SAE 5160, tendo um 
módulo de elasticidade transversal de 83,00 GPa, como pode ser observado no 
Anexo C. 
A Tabela 2, contendo algumas características adicionais deste material. 
Tabela 2. Características do material SAE 5160 
Condição Limite de 
Escoamento 
[MPa] 
Limite de 
Resistência 
[MPa] 
Alongamento 
[%] 
Dureza 
Rockwell 
[HRc] 
Temperado e Revenido 672 - 758 786-832 22,7-23,9 41-45 
Austemperado 870-936 982-1056 24,7-25,9 45-49 
Fonte: (COUTO, 2007) 
Deve-se levar em consideração que o aço que está sendo utilizado é do 
tipo temperado e revenido. 
Demais dados relacionados à mola podem ser observados através dos 
Anexos B e C.  
 
3.3. Modelo analítico da mola 
 
Qualquer elemento mecânico, metálico ou não, pode ser considerado uma 
mola, visto que todos respondem elasticamente num pequeno intervalo de 
solicitação. 
A Hipótese de distribuição uniforme de tensões é frequentemente 
aventada em projeto, onde que o resultado é então conhecido como tração pura, 
compressão pura ou cisalhamento puro (SHIGLEY, 2007). 
Deve-se levar em consideração que a mola C30-7 é uma mola helicoidal 
puramente de compressão, pode-se observar tal mola através da Figura 20. 
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Figura 20. Variáveis de uma mola helicoidal. 
 
Fonte: (ARCANJO, 2008) 
A mola é considerada um elemento linear elástico quando sua 
deformação for diretamente proporcional à força aplicada, obedecendo, portanto 
à lei de Hooke, que segue na Equação 1 (ARCANJO, 2008). 
 F = ₂ Ɂ (1) 
O deslocamento dentre as extremidades é dado pela Equação 2. 
 Ɂ = yΌ − y΍ (2) 
Quando aplicado uma força qualquer em uma mola, todas as partes do 
arame deste material ficarão sujeitos a um esforço transversal direto, F, e a um 
momento de torção, segue a Equação 3. 
 T = F. ܦ݉ʹ  (3) 
 
Sendo que diâmetro médio obedece a Equação 4.  
 ܦ݉ = ሺDe + Diሻʹ  (4) 
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Substituindo os dados tem-se: 
ܦ݉ = ሺͳͺͳ + ͳͳ͹,ͷሻʹ = ͳͶͻ,ʹͷ ݉݉ (5) 
A Figura 21 representa os esforços dos quais uma mola helicoidal de 
compressão está sujeita ao ser aplica uma carga F. 
Figura 21. (a) Mola helicoidal carregada longitudinalmente, (b) diagrama de corpo livre 
mostrando que o fio está sujeito a um cisalhamento direto e outro de torção. 
(a) (b) 
Fonte: (SHIGLEY, 2007) 
A tensão máxima na mola segue a Equação 6. 
 τm = T. �ܬ + FA (6) 
A Equação 6 baseia-se em um fio reto, todavia a curvatura do fio aumenta 
a tensão no lado interno da mola, diminuindo do lado externo, sendo essa tensão 
de curvatura importante para fadiga (SHIGLEY, 2007). 
Onde que momento e inércia é dado pela Equação 7. 
 ܬ = � �ସ͵ʹ  (7) 
Deve-se também adicionar o fator corretivo de curvatura, sendo assim a 
tensão máxima na mola ficará será calculada através da Equação 8. 
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 �݉ = KB (T �݉ܬ + FA) (8) 
Para carregamentos estáticos, as tensões voltadas à fadiga podem ser 
ignoradas por causa do enrijecimento de deformação com a primeira aplicação 
da carga, portanto, o coeficiente de curvatura irá alterar, sendo calculado pela 
Equação 9 (SHIGLEY, 2007): 
 Kb = Ͷܥ + ʹͶܥ − ͵ (9) 
Para obter a tensão de cisalhamento, utiliza-se a Equação 10. 
 τ = Kbͺ. F. D�. �ଷ  (10) 
O incide da mola geralmente está entre quatro e doze para molas 
helicoidais de compressão para serviço estático, podendo ser calculado pela 
Equação 11 (SHIGLEY, 2007): 
 ܥ = ܦ�݉  (11) 
Substituindo os valores, tem-se: 
 ܥ = ͳͶͻ,ʹͷ ሺ ͳͲ−ଷሻ͵ͳ,͹ͷ ሺ ͳͲ−ଷሻ = Ͷ,͹ͲͲ͹ͺ͹Ͷ (12) 
Substituindo os valores na Equação 9, tem-se:  
 ܭܾ =  (Ͷ ሺͶ,͹Ͳሻ + ʹͶ ሺͶ,͹Ͳሻ − ͵) (13) 
Resultando em: 
 ܭܾ =  ͳ,͵ͳ͸Ͷ (14) 
Substituindo este valor obtido na Equação 10, tem-se 
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 τ = ሺͳ,͵ͳ͸Ͷሻ ͺ ሺ͵ʹͲʹͻ,͸ͷሻ (ͳͶͻ,ʹͷ ሺ ͳͲ−ଷሻ)π (͵ͳ,͹ͷ ሺͳͲ−ଷሻ)ଷ   (15) 
Resultando em: 
 τ =  ͷͲͲ,͸ͻ͸ ܯ�ܽ (16) 
Para o cálculo da deformação da mola, tem-se a Equação 17. 
 dɁ = �݉ dθ (17) 
Levando em consideração que dθ é dada pela Equação 18  
 dθ = �ܩ ܬ  dx (18) 
Substituindo dθ na Equação 17, tem-se a Equação 19  
 dɁ = �݉ Tܩ ܬ  dx   (19) 
 
Sendo que para uma espira, a derivada em x é dada pela Equação 20. 
 dx = rm dφ (20) 
Levando em consideração que φ é calculado pela Equação 21.  
 
� = ʹπ (21) 
Substituindo a Equação 21 na Equação 20 e posteriormente a Equação 
20 na Equação 19, tem-se: 
 dɁ = �݉ Tܩ ܬ  �݉d�   (22) 
 
Aplicando integral em ambos os lados: 
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 Ɂ = ∫ ቆ�݉ʹ Tܩ ܬቇʹπͲ  d�   (23) 
Integrando: 
 Ɂ = �݉ʹ Tܩ ܬ  ʹπ (24) 
Aplicando as substituições, obtém-se a Equação 25. 
 Ɂ = ͺ F ܦ݉͵ܩ �Ͷ   ܰ (25) 
Substituindo os parâmetros variáveis tem-se: 
 
Ɂ = Ͳ,ͳͲͳ ݉ = ͳͲͳ,ͲͲ ݉݉ (26) 
 
3.4. Análise dos resultados 
 
Através do equacionamento realizado no item 3.3, foi possível obter dados 
da tensão e deformação obtidos na análise estática da mola. 
A tensão obtida foi de aproximadamente 500 MPa, sendo que a tensão de 
escoamento do material está entre 672 a 758 MPa, conforme Tabela 2, dessa 
forma pode-se concluir que a tensão calculada está de acordo com as exigências 
ao material. 
Por final, a deformação calculada, foi de 101,00 mm, levando em 
consideração a Figura 19 que apresenta o caso real da mola, que desloca cerca 
de 105,00 mm, pode-se afirmar que se obteve um bom resultado na análise. 
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4. MÉTODOS DE ELEMENTOS FINITOS 
 
 
O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma ferramenta numérico-
computacional utilizada para a solução aproximada de equações diferenciais 
(RIBEIRO, 2007). 
Este método resolve equações diferenciais parciais, onde que são criadas 
fórmulas fracas para obtenção de um resultado final aproximado do resultado 
real (FISH, 2007). 
Em adicional, o MEF geralmente é utilizado para resolver problemas de 
engenharia, tais como comportamentos em sistemas elétricos, mecânicos e 
térmicos (BETTAZZI, 2013). 
Através do MEF, pode-se resolver qualquer problema susceptível de ser 
representado matematicamente por equações derivadas parciais, com quaisquer 
condições de fronteira (ZIENKIEWICZ, 1988). 
 
4.1. Fundamentos do MEF em 3D 
 
Considerando-se um Ω, delimitado por uma Γ,em um sistema de eixo 
cartesianos, sendo que Γt é a parte da fronteira onde é imposta a tensão e Γu a 
parte complementar, onde são impostos os deslocamentos (JOSÉ, 1996). 
Deve-se levar em consideração que o material está sendo analisado é 
isotrópico e que as hipótese de linearidade física e geométrica são mantidas.  
Dessa forma, o material deve possuir propriedades físicas iguais em todas 
as direções, ter uma relação linear entre tensões e deformações e os 
deslocamentos obtidos são consideravelmente menores que a dimensão do 
corpo. 
O problema fundamental da elasticidade consiste em determinar os 
campos de deslocamento, deformações e tensões em um Ω , sendo que já são 
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conhecidas as forças os deslocamentos na fronteira cinemática, Γu, e a tensão 
na fronteira estática, Γt . 
Inicialmente, tem-se que o deslocamento em cada ponto do Ω, pode ser 
representado por um vetor ݑ, que segue a Equação 27. 
 ݑ = [ݑݔ ݑݕݑݖ  ] (27) 
Sendo o estado de deformação em cada ponto dado pela Equação 28: 
 � =  [�ݔݔ �ݔݕ �ݔݖ�ݕݔ �ݕݕ �ݕݖ�ݖݔ �ݖݕ �ݖݖ] (28) 
Usualmente define-se �݆݅ = ʹ �݆݅, dessa forma tem-se a Equação 29: 
 � =  [   
  �ݔݔ�ݕݕ�ݖݖ�ݔݕ�ݔݖ�ݕݖ]   
  
 (29) 
Sendo as relações entre as deformações e deslocamentos dado pela 
Equação 30: 
 � =  �݅ݑ  (30) 
De tal forma que o operador diferencial de compatibilidade, definido pela 
Equação 31: 
39 
 
 
�݅ =  
[  
   
   
   
 ��ݔ Ͳ ͲͲ ��ݕ ͲͲ Ͳ ��ݖ��ݕ ��ݔ Ͳ��ݖ Ͳ ��ݔͲ ��ݖ ��ݕ]  
   
   
   
 
 (31) 
O vetor de forças é dado pela Equação 32: 
 ܨ =  [ܨݔܨݕܨݖ] (32) 
Onde que o estado de tensão pode ser apresentado pela Equação 33: 
 � =  [�ݔݔ �ݔݕ �ݔݖ�ݕݔ �ݕݕ �ݕݖ�ݖݔ �ݖݕ �ݖݖ] (33) 
Em virtude de ter sido adotado a condição de linearidade geométrica, 
pode-se concluir que o tensor das tensões é simétrico, sendo assim tem-se a 
Equação 34: 
 � =  [   
  �ݔݔ�ݕݕ�ݖݖ�ݔݕ�ݔݖ�ݕݖ]   
  
 (34) 
As equações de equilíbrio de forças de um elemento infinitesimal no 
interior do Ω podem ser escritas matricialmente na forma Equação 35: 
 �∗ � + ܨ = Ͳ (35) 
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Sendo �∗, dado pela Equação 36: 
 
�∗ = �� = 
[   
   ��ݔ Ͳ Ͳ ��ݕ ��ݖ ͲͲ ��ݕ Ͳ ��ݔ Ͳ ��ݖͲ Ͳ ��ݖ Ͳ ��ݔ ��ݕ]   
   
 (36) 
A Γ em um Ω , é dividida e duas partes, fronteiras dinâmica e estática, 
sendo a primeira impõem-se os valores dos deslocamentos dados pela Equação 
37:  
 
ݑ =  ݑΓ (37) 
Já no caso estático, impõem-se a tensão, resultando na Equação 38: 
 
ܰ σ =  tГ (38) 
Pode-se obter ܰ através da Equação 39.  
 ܰ = [݊ݔ Ͳ Ͳ ݊ݕ ݊ݖ ͲͲ ݊ݕ Ͳ ݊ݔ Ͳ ݊ݖͲ Ͳ ݊ݖ Ͳ ݊ݔ ݊ݕ ] (39) 
As relações constitutivas estabelecem a lei que relaciona as tensões e 
deformações, em termo de flexibilidade ou rigidez, sendo que para o primeiro 
caso, tem-se a Equação 40:  
 
� =  �σ + �� (40) 
Sendo que f para um material isotrópico, dada pela Equação 41: 
 � = ͳܧ [   
  ͳ −ݒ −ݒ Ͳ Ͳ Ͳ−ݒ ͳ −ݒ Ͳ Ͳ Ͳ−ݒ −ݒ ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ ʹሺͳ + ݒሻ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ ʹሺͳ + ݒሻ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ ʹሺͳ + ݒሻ]   
  
 (41) 
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Já para o segundo caso, levando em consideração os termos de rigidez, 
tem-se a Equação 42: 
 
σ =  ݇ ɂ − ݇ ɂθ (42) 
Sendo que k é definido pela Equação 43: 
݇  Eሺͳ + ݒሻሺͳ − ʹݒሻ
[  
   
   ͳ − ݒ ݒ ݒ Ͳ Ͳ Ͳݒ ͳ − ݒ ݒ Ͳ Ͳ Ͳݒ ݒ ͳ − ݒ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ ͳ − ʹݒʹ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ ͳ − ʹݒʹ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ Ͳ ͳ − ʹݒʹ ]  
   
   
 (43) 
Fazendo uso das Equações 30 e 42, é possível escrever a Equação 36, 
em função dos deslocamentos, obtendo-se, portanto a Equação 45: 
 �∗݇ �݅ u − �∗ ݇ ɂθ + � = Ͳ (44) 
A partir das equações 30, 35 e 42, podem-se obter as condições de 
fronteira estática em termos dos deslocamentos, dadas pela Equação 45: 
 
ܰ ݇ �݅ u − ܰ ݇ ɂθ =  tΓ (45) 
A Equação 45 proporciona uma redução do número de incógnitas e de 
equações do problema, ou seja, pode ser considerada a fórmula fraca para a 
resolução do problema de MEF. 
 
4.2. Aplicação do MEF 
 
A resolução de um problema em elementos finitos consiste em cinco 
etapas, dentre elas (FISH, 2007): 
1. Pré-processamento (1); 
2. Formulação do elemento (2); 
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3. Obtenção das equações (3); 
4. Resolução das equações (4); 
5. Pós-processamento (5). 
A primeira etapa irá dividir o problema em diversos elementos finitos, ou 
seja, irá fragmentar o problema em questão. 
Já a segunda etapa irá desenvolver equações para cada elemento de tal 
forma que seja possível visualizar o que está ocorrendo com todas as partes do 
objeto em análise. 
Em seguida a terceira etapa irá obter as equações das quais foram criadas 
na etapa anterior. 
A etapa quatro fará a resolução das diversas equações obtidas, onde que 
por final o resultado obtido poderá ser analisado na etapa cinco. 
 
4.3. Análise numérica 
 
Nesta etapa será abordada a simulação da aplicação de carga na mola 
apresentada na Figura 19, sendo que a resolução do problema será realizada 
através de um software livre, levando em consideração as etapas mencionadas 
na aplicação do MEF. 
 
4.3.1. Geração do modelo físico 
 
As variáveis inseridas no software seguem as cotas do Anexo B, onde que 
também podem ser observadas através da Tabela 3. 
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Tabela 3. Variáveis da mola C30-7 inserida no software  
Variável Valor 
De 181,00 mm 
Di 117,50 mm 
H 495,00 mm 
p 24,70 mm 
d 31,75 mm 
G 83GPa 
E 215,8Gpa 
v 0,3 
F 32029,65 N 
Fonte: (Do autor) 
Com os dados da Tabela 3, foi possível gerar um modelo físico da mola, 
conforme segue na Figura 22. 
Figura 22. Modelo físico da mola gerado no software. 
 
Fonte: (Autoria Própria) 
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4.3.2. Escolha das propriedades do material 
 
As propriedades do material foram mantidas as mesmas das já 
mencionadas nos capítulos anteriormente de tal forma que se pode observar tais 
dados adicionados no software, através da Figura 23. 
Figura 23. Propriedades mecânicas do material SAE 5160 
 
 Fonte: (Autoria Própria)  
Conforme a Figura 23, pode-se observar que o módulo de young é de 
215,8 GPa e o coeficiente de poisson de 0,3. 
 
4.3.3. Aplicação de cargas e condições de contorno 
 
As cargas e condições de contorno do modelo a ser analisado, são de 
extrema importância, visto que estes são quem definiram as características da 
operação realizada. 
Como o software utilizado aplica forças e condições de contorno somente 
em nós, foram adicionados uma série de nós ao modelo gerado da Figura 26, 
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onde que a aplicação das forças e as condições podem ser observadas na Figura 
24. 
Figura 24. Aplicação de carga e condições de contorno no modelo. 
 
Fonte: (Autoria Própria) 
A carga aplicada segue a mesma do que foi apresentado na Figura 19, 
todavia ao invés de estar em kgf está em N, sendo também que a carga foi 
dividida ao longo dos diversos nós criados onde que se pode observar através 
da Figura 25. 
Figura 25. Carga aplicada na mola (a) tela de adição da força e (b) cargas adicionadas 
(a)  (b) 
Fonte: (Autoria Própria) 
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Pode-se observar através da Figura 25 que a carga inicial de 32,02965 kN 
foi dividida em quatorze nós, ficando cada nó com uma carga concentrada de 
2,28783 kN. 
Para a aplicação das condições de contorno da mola, não foram 
necessárias nenhuma criação de nós adicionais, como pode ser observado na 
Figura 26. 
Figura 26. Aplicação das condições de contorno (a) tela de adição das condições de 
contorno e (b) regiões da condições 
 (a)  (b) 
Fonte: (Autoria Própria) 
Pode-se observar através da Figura 26 que a região inferior da mola foi 
toda engastada, de tal maneira que a mola fica-se fixa, ou seja, deslocamento e 
rotação nula para todas as direções nas regiões selecionadas. 
 
4.3.4. Geração da malha 
 
Para a geração da malha foram utilizados elementos tetraédricos, com 
fator de forma de 0,6307 foi feito uso deste tipo de elemento, pois eles são 
elementos simples e proporcionam bons resultados em estruturas cilíndricas. 
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A mola foi dividida em 4719 elementos, sendo que cada elemento ficou 
com um volume de 708 mm³, pode-se observar o modelo gerado através da 
Figura 27. 
Figura 27. Malha gerada da mola. 
 
Fonte: (Autoria Própria) 
Foram gerados diversos tipos de malham, todavia observou-se que os 
resultados estavam convergindo para o modelo demonstrado na Figura 27. 
A malha gerada aliou a precisão da resposta com a capacidade 
computacional, uma vez que quanto menor o tamanho do elemento, mais 
complexa será a análise. 
 
4.3.5. Análise dos resultados 
 
Depois de aplicadas as demais etapas, pode-se observar agora o 
resultado obtido da simulação. 
A tensão obtida pode ser observada através da Figura 28. 
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Figura 28. Tensão Von Misses obtida da simulação da mola. 
 
Fonte: (Autoria Própria) 
Pode-se observar através da Figura 28 que a maior tensão obtida foi de 
6,014E8, ou seja, 601,4 MPa, onde que as regiões que se encontram com essa 
tensão, são demonstradas na Figura 29. 
Figura 29. Região de maior tensão da mola. 
 
Fonte: (Autoria Própria) 
O deslocamento também obtido da simulação pode ser observado através 
da Figura 30. 
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Figura 30. Deslocamento em y, obtido da simulação da mola. 
 
Fonte: (Autoria Própria) 
Pode-se observar através da Figura 30 que o deslocamento máximo 
obtido foi de -1,052E-1, sendo negativo visto que o deslocamento é no sentido 
inverso do eixo, dessa forma o deslocamento será de 0,1052 m, ou seja, 105,2 
mm. 
Em adicional a Figura 31 representa os locais que obtiveram maiores 
deslocamentos na análise. 
Figura 31. Região com os maiores deslocamento na mola. 
 
Fonte: (Autoria Própria) 
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4.4. Análise dos resultados  
 
Com a realização da análise numérica no item 4.3, foi possível simular as 
condições de análise estática para o caso de uma mola, onde que os resultados 
de tensão e deformação foram obtidos. 
A tensão fornecida pelo software foi de 601,4 MPa, ao comparar esta tensão 
com o limite de escoamento do material, pode-se concluir que obteve-se um bom 
resultado.  
Levando em consideração a tensão calculada no item 3.3, teve um desvio 
de 100 MPa, todavia continua sendo um resultado válido, visto que no modelo 
analítico foram desconsiderados alguns termos e feitos alguns 
arredondamentos.  
Por final, a deformação na mola foi de 105,2 mm, dessa forma comparando 
esse resultado com os dados reais e o modelo analítico, pode-se afirmar que a 
simulação foi devidamente realizada, havendo pouca divergência. 
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5. CONCLUSÃO 
 
 
Um estudo estático da mola foi realizado ao longo do trabalho, tanto em 
análise analítica, quanto numérica, a fim de obter dados de tensão e deformação 
do material em operação. 
Através do item 3.3 foi realizar todo o equacionamento voltado para a análise 
analítica, já o item 4.3 abordou toda a análise numérica. 
A tensão obtida analiticamente foi de 500 MPa, já numericamente foi de 
601,4 MPa, comparando estas tensões com o limite de escoamento do material 
que é está entre 672 MPa e 758 MPa, pode-se afirmar que ambas as tensões 
estão dentro do limite aceitável.  
Sendo a deformação obtida analiticamente de 101,00 mm e numericamente 
de 105,20 mm, comparando ambas com o dado real apresentado pela Figura 19, 
que é de 105,00 mm é plausível argumentar que as a análise em ambos os casos 
devidamente precisa e muito próximo uma da outra. 
Em adicional comparando os três alongamentos com a taxa de deformação 
do material, através da Tabela 2 que está entre 22,7 - 23,9%, conclui-se que 
todos os dados mencionados acima estão dentre este padrão. 
Por fim, vale ressaltar o sucesso obtido através de ambos os métodos 
abordados, fornecendo resultados muito próximos dos reais. 
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6. SUGESTÃO PARA TRABALHO FUTUROS 
 
 
A análise estática realizada no estudo em questão obteve um bom 
resultado para ambos os casos, analítico e numérico. Todavia, levando em 
consideração a operação de um veículo ferroviário, necessita-se também 
abordar a análise dinâmica. 
Através da análise dinâmica, seriam realizadas outras simulações 
contendo tensões alternadas, carregamentos cíclicos e médios. 
A realização de uma análise de falhas é de grande importância para 
estudos voltados aos sistemas de suspensão, desta forma, realizar um estudo 
das falhas em molas, seria uma das futuras continuidades do trabalho em 
questão.  
Por final, os resultados do trabalho proposto em adicional com os 
trabalhos futuros poderão ser utilizados em melhorias para o sistema de 
suspensão, em estudos voltados a acústica veicular, visando a diminuição dos 
efeitos vibratórios e ruídos do veículo ferroviário.  
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ANEXOS 
 
 
ANEXO A.- Material da locomotiva C30-7, fornecido pela empresa ALL 
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ANEXO B.- Material da mola da caixa externa de rolamento da locomotiva 
C30-7, fornecido pela empresa ALL 
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ANEXO C - Material da mola do ajustador de folga, fornecido pela empresa 
Knorr-Bremse 
 
 
